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 Povzetek 
V okviru diplomske naloge sem razvil in izdelal instrumentalni vmesnika za kontrolo 
odrskih luči. To področje sem izbral zaradi lastnih potreb, saj sem član glasbene 
skupine, ki je pri izvedbi skladb potrebovala spreminjanje svetlobe po ritmu. Na trgu 
nisem našel komercialno dosegljive naprave, ki bi ustrezala vsem mojim potrebam. Iz 
vseh podobnih najdenih naprav sem določil vse dobre lastnosti, ki bi jih lahko vključil 
v svojo napravo in jih skupaj z nekaj mojimi idejami tudi implementiral. Med njimi se 
nahaja tudi povezljivost z računalnikom, ki napravi omogoči nadaljnje programske 
nadgradnje.  
Jedro sistema so piezoelektrični senzorji, priključeni na analogne vhode 
mikroprocesorja. Piezoelektrični senzor pritrdimo na opno bobna ali na kakšen drug 
inštrument. Pri udarcu na boben piezoelektrični senzor generira napetost, ki jo 
mikroprocesor zazna. Ob vsakem zaznanem udarcu mikroprocesor pošlje sporočilo na 
MIDI izhod in glede na nastavitve začne spreminjati svetlost odrskih luči. Sistem ima 
pet kanalov, kar pomeni, da lahko zaznava udarce po petih bobnih hkrati. Vsak boben 
lahko vpliva na eno ali več odrskih luči. Za vsako luč lahko nastavimo profil prižiganja 
in ugašanja s parametri ADSR ovojnice (Attack, Decay, Sustain, Release). 
Nastavljanje poteka na napravi, z uporabo rotacijskega enkoderja s stikalom, podatki 
pa so prikazani na LCD zaslonu. 
 
Napravo sem preizkusil med vajami glasbene skupine. Zanimala me je odzivnost 
naprave in njena imunost na napačno zaznavo udarcev. Meritve so pokazale, da je 
odziv naprave na udarec zanemarljivo majhen glede na periodo osveževanja DMX 
vesolja. Večino napačno zaznanih udarcev se enostavno znebimo z dvigovanjem praga 
zaznave napetosti na signalu iz senzorja do take meje, da presluhov med bobni ne 
zaznavamo več. 
 
Ključne besede: DMX, bobni, MIDI, odrska osvetlitev, mikrokrmilnik, 
svetloba, luč
 Abstract 
 
The aim of this thesis is to present the development and making of a musical interface 
for stage lightning control. The choice of this field is related to my personal 
requirements as a member of a music group, which needed a way of changing stage 
lighting during live performances according to the beat. After unsuccessfully trying to 
find something suitable on the market, I compiled a list of desired functionalities based 
on what commercially available devices could offer as well as a few of my own ideas, 
one of which is computer connectivity which enables future software upgrades. 
 
The core of the system are piezoelectric sensors, connected to analog inputs of a 
processor. We attach them directly to the drum heads, but any other instrument would 
also work. When hitting the drum, piezoelectric sensor generates voltage, which is 
processed by the microprocessor. With every detected hit, the device can send out 
MIDI notes, which can be changed by the user. The system has 5 input channels, 
meaning it can detect 5 drums at the same time. With every input channel, we can 
control one or more lights in the connected DMX universe. By adjusting ADSR 
envelope (Attack, Decay, Sustain, Release ) parameters, we can set a lightning profile 
for every channel. Adjusting is done on the device, using rotary encoder with a switch 
and the data is displayed on the LCD. 
 
The device was tested during a rehearsal of a music group. I was mostly focused on 
the response of the device and its immunity to incorrectly determined drum hits. 
Measurements have shown, that the device’s response is negligible compared to the 
DMX universe refresh rate. Most of the incorrectly detected hits can be easily 
eliminated by raising the threshold of detection. We can hit the next drum, and raise 
the threshold until we can no longer see any incorrect detection. 
 
Key word: DMX, drums, MIDI, stage lighting, microcontroller, light 
 Vsebina 
1 Uvod 16 
2 Pregled obstoječih rešitev 17 
3 Zahteve sistema 19 
3.1 Odrske luči ........................................................................................ 19 
3.1.1 PAR64 ................................................................................... 19 
3.1.2 Žaromet s plankonveksno ali Fresnelovo lečo ...................... 21 
3.1.3 LED luči ................................................................................ 22 
3.1.4 Zatemnilniki .......................................................................... 23 
3.2 DMX ................................................................................................. 23 
3.2.1 Zgodovina .............................................................................. 23 
3.2.2 RS485 .................................................................................... 24 
3.2.3 DMX512 ................................................................................ 25 
3.3 MIDI ................................................................................................. 27 
4 Zasnova naprave 29 
4.1 Blokovna shema ................................................................................ 29 
4.2 Vhodi ................................................................................................ 29 
4.3 Rotacijski enkoder ............................................................................ 33 
4.4 LCD zaslon ....................................................................................... 34 
4.5 RS485 ................................................................................................ 35 
4.6 Tiskanina ........................................................................................... 36 
5 Funkcionalnost naprave 37 
5.1 Postavitev sistema ............................................................................. 37 
5.2 Zaznava udarcev ............................................................................... 39 
5.3 Meniji ................................................................................................ 40 
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Seznam uporabljenih simbolov  
 
LED – svetleča dioda (ang. Light Emitting Diode) 
ADSR – vzpon, spust, trajanje, sprostitev (ang. Attack, Decay, Sustain, 
 Release) 
ESD –  elektrostatična razelektritev (ang. electrostatic discharge) 
MIDI – Musical Instrument Digital Interface 
DMX – digitalno multipleksiranje (ang. Digital Multiplexing) 
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1 Uvod 
Svetloba zajema velik del glasbene industrije in glasbene umetnosti. Njena primarna 
vloga tega področja je omogočanje nastopov v temnejšem okolju in ponoči, hkrati pa 
so se z razvojem svetilnih naprav nastopajoči prek svetlobe lahko začeli tudi bolje 
izražati. Tega so se zavedali že Grki, saj so gledališča obračali proti zahodu. Tako je 
sonce v večernih urah svetilo le na igralce, medtem ko so gledalci ostali v temi. 
 
Na začetku električne osvetljave so obstajali le halogenski žarometi, ki se jim je s 
pomočjo zatemnilnika nastavilo le svetlost, medtem ko so njihovo barvo definirale 
barvne folije v ospredju luči. Vendar z razvojem LED luči, ki se jim lahko nastavi 
barva, utripanje, svetlost in nekaterim celo še fokus ter pomik, je narasla tudi potreba 
po napravah za njihovo upravljanje.  
 
Teh naprav se na tržišču najde veliko, njihova funkcionalnost pa je pogojena predvsem 
s ceno. Najdemo vse od preprostega kontrolerja, ki zgolj nastavi nivoje luči glede na 
ustrezne položaje potenciometrov, pa vse do zapletenih konzol, s katerimi lahko 
kontroliramo pomike, dimne naprave, nastavimo pa lahko tudi zaporedje 
prednastavljenih konfiguracij. Med vsem naštetim je naprav, ki bi kontrolirale luči z 
instrumenti, precej malo.  
 
Želel sem imeti sistem, ki bi luči prižigal glede na udarce po bobnih. Glede na moje 
potrebe se na tržišču ne nahaja nič podobnega. Čisto prvi prototip je nastal že pred 
dvema letoma in osnovan je bil na PWM kontroli LED trakov, vendar je bila vedno 
težava s postavitvijo le-teh, saj je bilo vsakič potrebno plezati in lepiti trakove na 
visoka mesta. Na srečo je skoraj vsak oder opremljen z odrskimi lučmi, potreboval pa 
sem le še napravo, ki bi jih krmilila. Zato sem se odločil razviti svoj sistem, ki je 
primarno namenjen bobnom, vendar se nanj lahko priklopi tudi kakšen drug 
instrument. 
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2 Pregled obstoječih rešitev 
Med komercialno dostopnimi napravami sem zasledil izdelke podjetja DrumLite, ki se 
je do nedavnega usmerjalo predvsem v osvetljevanje bobnov. Njihov najbolj osnovni 
paket zajema RGB LED trak, ki se preko 4 kontaktnega XLR konektorja priklopi na 
kontroler. Barvo in svetlost se nastavlja z uporabo preprostega IR daljinskega 
upravljalnika. Ta paket omogoča prelivanje barv, utripanje ali pa statično svetlobo. 
LED trakove se pritrdi na notranjost bobna, ožiči se pa skozi majhno luknjo, ki jo ima 
vsak boben za izenačitev pritiska. Tu me najbolj moti zahtevnost vgradnje, saj je 
potrebno odstraniti vse opne z bobnov. Dodaten problem je svetilnost LED traku, ki je 
v primerjavi z odrskimi lučmi precej manjša. V večjih prostorih ali na osvetljenih odrih 
LED trakovi ne pridejo do želenega izraza. Prav iz tega razloga sem se odločil, da bom 
svoj sistem upravljal raje z DMX vesoljem in ne s trakovi, kot je to bilo izvedeno na 
prvem prototipu. Cena DrumLite kompleta za en boben je 103 €, kar za celoten set 
bobnov znaša 515 €. 
 
Slika 2.1: Osnovni komplet za bobne podjetja DrumLite [1] 
 
Seveda podjetje ponuja veliko nadgradenj za te osnovne sisteme. Prva je DMX 
kontroler, ki omogoča nadzor nad lučmi z uporabo DMX komunikacije. Ta naprava 
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nam pride prav le, če imamo svojega lučkarja, ki nam barve nenehno spreminja, ali pa 
imamo posnet program spreminjanja luči. Cena naprave znaša 111 €. [2] 
Slika 2.2: DMX kontroler za LED trakove podjetja DrumLite [2] 
Podjetje je izdalo tudi module, ki zaznavajo udarce bobnov. Te montiramo na bobne 
in povežemo na osnovni paket. S tem se že bolj približajo namenu mojega izdelka. A 
tudi ta sistem ima omejen nabor nastavljivih parametrov. Izbira se lahko namreč le 
trajanje prižiga traku, medtem ko nastavitev krivulje svetilnosti ni možna. Ta funkcija, 
ki je zame med najpomembnejšimi, omogoča  boljšo prilagoditev svetlobnih efektov 
bobnom pri bolj dinamičnem igranju z istimi nastavitvami. Cena izdelka 51€. [3] 
Slika 2.3: Modul za zaznavo udarca po bobnu podjetja DrumLite [3] 
Poleg ločenih modulov za DMX upravljanje in zaznavo udarcev je na voljo tudi modul, 
ki združuje obe funkcionalnosti. Ponaša se z zaslonom na dotik, desetimi vhodi za 
senzorje in desetimi izhodi za LED trakove. Cena tega znaša skoraj 2000 €. [4] 
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Slika 2.4: Independent Trigger Controller W/Dmx Function [4] 
Vse te naprave se da umestiti v DMX vesolje in posledično tudi upravljati LED 
trake. Vendar z nobeno napravo se pa ne da upravljati DMX vesolja, kar pomeni, da 
je sistem še vedno omejen s prižigom LED trakov, ki so, kot že omenjeno, omejeni z 
močjo. 
3 Zahteve sistema 
3.1 Odrske luči 
3.1.1 PAR64 
Preden se poglobimo v upravljanje odrskih luči, poglejmo, s kakšnimi vrstami lučmi 
se najpogosteje srečamo na odru. Med halogenskimi so najbolj pogosta tip PAR64 in 
PAR56, govorimo o parabolnih aluminijastih reflektorjih (angl. Parabolic Aluminized 
Reflector). Sestavljeni so iz aluminijastega ohišja, ki je zgolj držalo za žarnico s 
parabolo. Številka predstavlja premer žarnice, izražen z osminami palca. PAR64 ima 
torej žarnico premera 8 palcev ali 20.3 cm oz. PAR56 s premerom 17.8 cm. 
Vse žarnice imajo svojo parabolo, ki definira širino snopa. [5] Te širine niso poljubne, 
ampak so uveljavljene v kategorijah. 
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Tabela 3.1: Kategorije kotov PAR žarnic 
Opis Kratica Kot/stopinje 
Very Narrow Spot VNSP <15 
Narrow Spot NSP 15-30 
Spot SP 30-60 
Narrow Flood NFL 60-90 
Flood FL 90-120 
Wide Flood WFL 120-160 
Very Wide Flood VWFL >160 
 
Slika 3.1: PAR64 žaromet [5] 
 
 
Med žarnicami izbiramo glede na višino postavitve luči. Če je oder visok, smo 
primorani uporabljati luči z ožjim snopom, medtem ko lahko pri nižjem odru 
uporabljamo ožje luči za selektivno osvetljevanje, širše pa za zapolnitev prostora. Ker 
so širine snopa pogojene z žarnicami, moramo v primeru neželene širine reflektorju 
menjati žarnico. Barva teh luči je rumenkasta, ampak lahko jo spreminjamo s pomočjo 
barvnih folij. To je lahko zelo nepraktično, saj bi v primeru, da nastopajoči želi druge 
barve, morali z lestvijo menjati vse folije. Za te namene so se na tržišču pojavili 
menjalci barv, ki imajo skupaj zlepljenih več folij različnih barv. Te so navite na 
kolute, ki jih previja vgrajeni motor.  
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Za nastavitev svetilnosti se pri tem tipu luči uporabljajo zatemnilniki, ki zasedejo po 
en kanal za vsako luč v DMX vesolju. V primeru da uporabljamo menjalnik barv, ta 
zasede še dodaten kanal. 
 
3.1.2 Žaromet s plankonveksno ali Fresnelovo lečo 
Kot že ime pove, ima ta tip luči v ospredju zbiralno lečo. Leča mora imeti kratko 
goriščno razdaljo, da ni preveč oddaljena od žarnice. Pri teh lučeh se lahko lečo in 
žarnico premika vzdolž luči, s čimer dosežemo različne kote žarka. Pri plankonveksni 
leči je rob snopa bolje definiran, medtem ko pri Fresnelovi leči je rob mehkejši. 
 
Slika 3.2: Zgradba žarometa s Fresnelovo lečo [1] 
 
Slika 3.3: 1: Presek sferične Fresnelove leče 2: Presek sferične plankonveksne 
leče enake moči [2] 
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3.1.3 LED luči 
Vir svetlobe, kot že pove ime, so svetleče diode, ki se jim spreminja barva in 
svetilnost. Zajemajo od 1 do 16 DMX kanalov – po enega za eno izmed treh možnih 
barv (rdeča, zelena, modra), včasih tudi belo – ter druge funkcije, kot so stroboskop, 
svetlost luči in mešalnik barv. Z razmerjem teh osnovnih barv nastavimo želeno. Tako 
lahko nastavimo rumeno z uporabo le rdeče in zelene. V teoriji nam bi lahko uspelo 
nastaviti katero koli barvo, ampak v praksi vidimo, da to ni mogoče. Glavni razlog je 
v svetlobi, ki jo proizvede LED, saj svetloba ni monokromatska in intenziteta osnovnih 
treh barv ni ista. Glavne prednosti tega tipa luči so nižja poraba, manj generirane 
toplote in preprosto spreminjanje barv. 
 
Slika 3.4 LED luč [7] 
 Slika 3.5: Barvno kolo LED inštalacij [6] 
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Pri PAR žarnicah je bil kot snopa odvisen od žarnice, vendar pri večini LED luči ima 
vsaka LED v ospredju plastično lečo, ki jo moramo menjati, če želimo spremeniti kot 
snopa. Tu se širina kota izraža v stopinjah in ne več v kategorijah. 
 
 
 
3.1.4 Zatemnilniki 
Zatemnilnik je naprava, ki kontrolira svetilnost luči z žarnicami. Z njim tako kot z 
LED lučmi komuniciramo preko DMX komunikacije. Vsak zatemnilnik ima svoje 
napajanje in izhode za luči. Na vsak izhod moramo tako priklopiti luč in na 
zatemnilniku definirati kanal, s katerim bo krmilil pripadajočo luč. Nivoji so definirani 
z 8-bitnimi spremenljivkami, ki nam razdelijo svetilnost na 256 delov. Večina 
zatemnilnikov ima tudi že prednastavljene programe, ki jih upravljamo ročno.  
Slika 3.6: 4-kanalni zatemnilnik [8] 
3.2 DMX 
3.2.1 Zgodovina 
DMX512 je bil prvi digitalni protokol za komunikacijo z odrskimi lučmi, generatorji 
megle in posebnimi učinki. Njegovi predhodniki so bili analogni signali, ki so pošiljali 
analogno napetost in z njo kontrolirali nivoje naprav. Vsaka naprava je imela 0-10 V 
vhod, na katerega smo iz glavne konzole pripeljali vodnik. Za vsako napravo smo torej 
potrebovali svoj vodnik, katerega problem je bil predvsem padec napetosti na liniji 
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zaradi njihove dolžine. Velik problem so predstavljale povezave, saj jih je bilo veliko 
in v primeru slabše je bila komunikacija nezanesljiva.  
 
Tako je vsaka naprava imela kalibracijski potenciometer, s katerim si lahko nastavil 
maksimalen nivo napetosti. Če je bilo torej do naprave na vodniku 3 V padca, se je 
lahko na napravi nastavilo 7 V za maksimalen nivo in tako se je s 7 V na strani naprave 
nastavilo njen nivo na 100 %. Vsaka naprava je bila vezana na svoj vodnik, ki se ga je 
lahko zamenjalo le ob ponovni kalibraciji. 
 
Zaradi vseh teh težav so v Združenih državah Amerike leta 1986 razvili DMX512 
protokol, ki je leta 2004 postal ANSI standard. 
DMX512 izhaja iz angleške kratice za Digital Multiplex in številke, ki nakazuje število 
kanalov, ki jih zajema protokol. V osemdesetih letih prejšnjega stoletja so določili 512 
kanalov, ker se jim je za tedanje potrebe to zdelo dovolj. Vendar s časom so se razvile 
naprave, ki jih kontroliramo z več kot enim kanalom. To so predvsem LED luči, ki se 
tudi premikajo in vrtijo. Za kontrolo teh porabimo do 16 kanalov, na odru jih pa 
najdemo tudi več kot 32 in potemtakem potrebujemo več kot 512 kanalov. 
 
Za te namene so se pojavila t. i. vesolja (ang. universes). Vesolje predstavlja le 
maksimalno število DMX kanalov oz. luči, ki so lahko povezane skupaj. Vsako vesolje 
zajema 512 kanalov in v primeru da nam luči zasedejo več kanalov, jih moramo 
razporediti v več vesolj. Vesolja so med seboj popolnoma ločena, kar nam onemogoča 
upravljanje več vesolj z napravo, ki je priklopljena le na eno vesolje. Z več vesolji 
lahko upravljajo le DMX upravljalne naprave, ki imajo več ločenih DMX izhodov, in 
sicer za vsako vesolje svojega.  
 
3.2.2 RS485 
Na fizičnem nivoju se DMX protokol prenaša preko vodila RS-485, ki je znano po 
svoji preprostosti in robustnosti [2]. ANSI/EIA/TIA-485-A-1998 je standard, ki je bil 
sprejet leta 1998 in je zajemal vse pomanjkljivosti vodila RS242. Način komunikacije 
je half-duplex, kar pomeni, da lahko naprave komunicirajo med sabo, vendar ne 
simultano. Ko ena naprava pošilja, druge namreč poslušajo in ne odgovarjajo. 
Komunikacija poteka po treh povezavah, in sicer po dveh, ki sta prepleteni v parico za 
diferencialen signal, ter eni za maso. 
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Največji priporočen pretok podatkov po vodilu je 10 Mbps na 12 metrih, vendar se z 
dolžino vodila priporočena hitrost podatkov manjša in pri 1200 metrih oz. največji 
priporočeni dolžini znaša le še 100 kbps. Ker je bil standard sprejet že pred dvajsetimi 
leti in potrebe po pretoku podatkov naraščajo, smo limito prenosa in dolžine presegli 
že večkrat z uporabo boljših vodnikov in novejših sprejemnikov ter oddajnikov. RS485 
je najbolj uporabljen protokol na mestih prodaje (ang. POS), industriji in 
telekomunikacijah. [9] 
 
3.2.3 DMX512 
Komunikacija je rahlo spremenjena asinhrona serijska, ki je vgrajena v večino 
mikrokontrolerjev s pomočjo USART vmesnika. Hitrost prenosa podatkov znaša 250 
kbps in se začne z enim začetnim bitom, sledi 8-bitni podatek in nato dva končna bita.  
 
Prav tako kot asinhrona serijska komunikacija, ki z začetnim bitom naznani prenos, 
ima DMX512 protokol poleg začetnega bita vsakega bajta tudi začetni bajt za vsak 
prenos okvirja. Vsak okvir je razdeljen na več različnih paketov, ki jih lahko vidimo v 
tabeli Tabela 3.2. 
 
Da naznanimo začetek njegovega prenosa, moramo najprej poslati BREAK paket, ki 
nam TX linijo postavi na logično “0” za vsaj 88 μs. Nato sledi MAB, ki nam postavi 
TX linijo na logično “1” za vsaj 8 μs. To sem implementiral tako, da sem za ta dva 
dela spremenil hitrost prenosa UART vmesnika na 100.000 bitov na sekundo in poslal 
podatek z vrednostjo 0. 8-bitni podatek skupaj z začetnim bitom nam za čas njunega 
prenosa pri tej hitrosti postavita TX linijo na logično “0” za 90 μs. Sledita mu dva 
končna bita, ki jo postavita na logično “1” za 20 μs. Ker sem prej spremenil hitrost 
prenosa, jo moram še nastaviti nazaj na privzeto vrednost. Za tem sledi začetna koda 
oz. SC, ponekod znana tudi kot SLOT0, s katero si različni proizvajalci pomagajo pri 
komunikaciji s svojimi napravami. 
 
Ker je podatek 8-biten, je na voljo 255 kod, med katerimi jih je veliko že zasedenih. 
Kode so standardizirane in vsak proizvajalec, ki želi uvesti novo kodo, se mora 
prijaviti z njeno vrednostjo, svojim podjetjem, kontaktno osebo in opisom namena 
kode. Tako ima podjetje Mode Lighting rezervirano kodo “0x0A”, da lahko na eno 
DMX vesolje priklopi za 2 vesolji naprav in z uporabo te kode loči med vesoljema, 
CDCA Ltd. pa ima rezervirano kodo “0x15”, ki jim omogoča spreminjanje 
programske opreme na luči. [10] 
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Nas predvsem zanima koda z vrednostjo “0”, saj je ta vrednost definirana za 
upravljanje z zatemnilniki, LED sistemi in generatorji za meglo. Če bi želeli upravljati 
z napravo proizvajalca, ki je naveden v standardu, bi morali uporabiti pripadajočo 
kodo. 
 
Zatem sledijo paketi podatkov, ki jih želimo poslati. Temu podatku pravimo tudi 
SLOTn, kjer n predstavlja zaporedno številko podatka, SLOT0 pa je, kot že omenjeno, 
rezerviran za začetno kodo. Med vsakim podatkom se lahko nahaja še pavza oz. 
MTBP, ki lahko znaša največ eno sekundo. Glavni del protokola je viden na sliki Slika 
3.7. Protokol omogoča do 512 podatkov, vendar jih moja naprava zaradi premalo 
SRAM pomnilnika in neoptimiziranega programa podpira le 256. 
 
 
 
Tabela 3.2: Časovnica protokola DMX512 [11] 
Podatek Okrajšava Pulzov ure Čas paketa 
Začetek BREAK 22 88 μs 
Čas po BREAK MAB 2 8 μs 
Začetna koda SC 11 44 μs 
Čas med okvirji MTBF X 0-1 s 
Paket SLOT 11 44 μs 
Čas med paketi MTBP X 0-1 s 
Čas okvirja N/A 5667 23 ms 
 
 
Slika 3.7: DMX512 protokol [12] 
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Čas med okvirji ali MTBF ni določen, saj če pošljemo isti paket večkrat, to ne vpliva 
na delovanje luči. Če ne pošljemo nobenega paketa, luči prav tako ohranijo nivoje do 
naslednjega prejetega paketa oz. do izklopa napajanja. Skozi leta se je tudi pojavil 
problem resolucije svetilnosti, saj je razlika enega bita pri nizki svetilnosti našemu 
očesu precej očitna. Za te namene so nekateri proizvajalci implementirali 16-bitno 
nastavitev nivojev. 
 
3.3 MIDI 
MIDI (ang. kratica za Musical Instrument Digital Interface) je standardiziran 
komunikacijski protokol, ki opisuje povezljivost elektronskih instrumentov in 
računalnika. Uporabljajo se za igranje, urejanje in snemanje glasbe. Pred uvedbo tega 
standarda se elektronske naprave različnih proizvajalcev niso mogle sinhronizirati med 
sabo. Dodatna dobra lastnost MIDI je bila snemanje glasbe, saj se je lahko posnelo le 
MIDI sporočila in ne dejanskega zvoka z mikrofoni. Zaradi tega so bili posnetki 
bistveno manjši, kar je izkoriščala predvsem industrija računalniških iger, saj so bile 
glasbene datoteke takrat shranjene na disketah, ki so imele bistveno manjšo velikost 
spomina, kot smo je vajeni danes. [13] 
 
Kot vidimo na sliki Slika 3.8, lahko z najbolj preprostim MIDI kontrolerjem 
sintetizatorju pošiljamo le note in ta na podlagi njih generira zvok. Vendar ni nujno, 
da z njim upravljamo sintetizator. Lahko ga tudi preko MIDI vmesnika priklopimo na 
računalnik, kjer upravljamo navidezne sintetizatorje oz. druge kontrole, kot so 
programi za studijsko snemanje. Seveda velja tudi obratno in lahko računalnik preko 
MIDI vmesnika, vidnega na sliki Slika 3.9, priklopimo na sintetizator zvoka. 
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Slika 3.8: Sestava MIDI sistema 
 
Slika 3.9: MIDI USB vmesnik [14] 
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4 Zasnova naprave 
4.1 Blokovna shema 
 
Slika 4.1: Blokovna shema vezja naprave 
4.2 Vhodi 
Odločil sem se za nakup piezoelektričnih senzorjev, prikazanih na sliki Slika 4.2. 
Namenjeni so začasni vgradnji na akustičnih instrumentih, predvsem na akustičnih 
kitarah. Izbral sem jih predvsem zaradi ugodne cene in robustnosti izdelave, saj je vsak 
piezoelektrični disk obdan s smolo, ki preprečuje mehanske poškodbe diska. Senzorji 
delujejo na principu piezoelektričnega učinka, s katerim nam preslikajo silo v napetost. 
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Slika 4.2: Piezoelektrični senzor 
 
Vsak senzor ima na izhodu ženski 6.3 mm TRS (ang. tip ring sleeve) priključek, ki 
nam pride prav, saj se večina instrumentov povezuje na ta način. Zaradi bolj praktične 
in univerzalne povezljivosti z napravo sem ga uporabil tudi na svoji napravi. Te kable 
najdemo v vsaki glasbeni trgovini, stanejo pa nas bistveno manj kot večina namenskih 
kablov. 
 
Slika 4.3: TRS priključek (levo) in njegova shema (desno) [15] 
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Slika 4.4: Vezava priključka 
Kot lahko vidimo na sliki Slika 4.3, je dobra lastnost tega priključka njegovo število 
povezav. Ima jih šest, zato da lahko ob priključitvi senzorja razmakne stike in s tem v 
vezje priključi ali odstrani elemente. Ker je piezo senzor kapacitivne narave, zahteva 
visoko vhodno impedanco, kar nam poveča šum signala. Zato sem vzporedno z njim 
priključil 1 MΩ upor, ki hkrati definira nivo napetosti, ko udarec ni prisoten, in zniža 
vhodno impedanco vezja. Dodal sem še 100 kΩ upor, ki je v vezje priklopljen le takrat, 
ko senzor ni, kar nam še dodatno zniža vhodno impedanco ter posledično zmanjša 
kapacitivne motnje ter možnost napačno zaznanega udarca.  
 
Ker pa so piezoelektrični elementi odvisni od sile, je tudi izhod senzorja odvisen od 
jakosti udarca po bobnu. Če primerjamo signala, ki jih dobimo iz neobremenjenega 
senzorja ob šibkem ali močnem udarcu po opni bobna, lahko vidimo, da ima veličina 
signala kar precejšen razpon. 
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Slika 4.5: Signal iz senzorja pri šibkem udarcu 
 
 
Slika 4.6: Signal iz senzorja pri močnem udarcu  
 
V podatkovnem listu mikroprocesorja so podane maksimalne napetosti, ki jih lahko 
priključimo na vhod brez njegove trajne poškodbe. Za dani mikroprocesor je 
maksimalna napetost enaka Vdd + 0.6 V in minimalna –0.6 V. Kot lahko razberemo iz 
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slike Slika 4.5 in slike Slika 4.6, te nivoje presežemo v obeh primerih. Seveda se lahko 
tudi zgodi, da bobnar udari neposredno po senzorju, kar privede do zelo velikih 
napetost. Tudi če vse te napetosti ne bi presegale omejitev, bi bila zaščita dobra poteza, 
saj nam poveča vsestranskost priklopa. 
 
Zaščito sem izvedel s pomočjo serijsko vezanega 1 MΩ upora  in dveh Schottky diod. 
Če vhodni signal preseže seštevek napajalne napetosti in Uk diode, začne dioda 
prevajati, preostanek napetosti pa se porabi na 1 MΩ uporu. Pri negativnih napetostih, 
nižjih od –Uk, začne prevajati dioda, ki je vezana na maso, in preostanek napetosti se 
spet porabi na 1MΩ uporu. 
 
 
4.3 Rotacijski enkoder 
Slika 4.7: Vezje rotacijskega enkoderja 
 
Na A in B kanalu sta pull-up upora, ki definirata napetost, ko stikali v enkoderju nista 
sklenjeni na maso, ko se pa med obračanjem skleneta stikali A ali B, se na ustreznem 
kanalu spremeni napetost na logično »0«. Za tema uporoma sem dodal še RC filter 
prvega reda s frekvenčno mejo. 
 
 
 𝑓𝑚 =
1
2∗𝜋∗𝑅𝐶
  (0.1) 
 𝑓𝑚 =
1
2∗𝜋∗10 𝑘Ω∗10𝑛𝐹
= 1591,5 𝐻𝑧 (0.2) 
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Vsako milisekundo preberem stanje enkoderja. Če je enako A=1 in B=1, potem 
pomeni, da je enkoder stacionaren in se ne obrača. Če pa takoj po tem stanju nastopi 
stanje A=0 in B=1, pomeni, da ga vrtimo naprej oz. v stanju A=1 in B=0 vrtimo 
enkoder nazaj. Vsakič, ko program zazna, da enkoder vrtimo v smeri urinega kazalca 
ali pa obratno, to zapiše v spremenljivko. Ob vsakem branju spremenljivke jo nastavim 
nazaj na privzeto. Tako ne zamudim nobenega vrtljaja. 
 
Pričakovan učinek vrtenja je  pomikanje po meniju in spreminjanje spremenljivk. Toda 
DMX vrednost ima 255 nivojev in do želenega želimo priti čim prej in ne s korakom 
ena, zato sem dodatno implementiral hitrost vrtenja. To dosežem z merjenjem časa 
med kliki enkoderja. Manjši kot je čas, večja je hitrost oz. pospešek. Temu primerno 
tudi prirejamo korak inkrementacije. 
4.4 LCD zaslon 
Slika 4.8: Povezava LCD zaslona 
Zaslon za komunikacijo uporablja 8-bitno paralelno komunikacijo. Glede na 
podatkovni list dotičnega zaslona vidimo, da podpira tudi 4-bitno paralelno 
komunikacijo, ki je ne uporabljam, saj sem na mikroprocesorju imel zadostno število 
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prostih povezav. Če nam količina procesorskega časa, namenjenega za prikaz, ni 
pomembna, lahko uporabimo 4-bitno komunikacijo, kar nam podaljša procesorski čas 
na dvakratno trajanje 8-bitne komunikacije, če pa hočemo porabiti še manj povezav, 
lahko kupimo I2C serijski vmesnik. 
 
Pri teh zaslonih moramo nastaviti tudi referenčno napetost, ki nam služi za določitev 
kontrasta napisa. Ker je ta napetost odvisna predvsem od temperature, se jo običajno 
nastavi s pomočjo nastavljivega upora. Vendar uporabljen procesor ima na voljo 10-
bitni digitalno analogni pretvornik, ki ga drugače nisem potreboval, zato sem ga 
priklopil na LCD.  
 
Vsak LCD zaslon potrebuje za boljšo vidljivost osvetlitev, ki je že vgrajena v njegovo 
ozadje, napajana pa je posebej. To lahko izkoristimo za spreminjanje svetlosti zaslona 
z uporabo n-kanalnega MOS tranzistorja, ki ga krmilimo s pulzno širinsko modulacijo. 
 
4.5 RS485 
Slika 4.9: Vezje prejemnika in oddajnika RS485 
 
Ker DMX potrebuje galvansko ločitev pri komunikaciji, sem izbiral med tremi 
možnostmi. Ena možnost bi bila uporaba optosklopnikov na TX, RX in DIR signalu, 
druga možnost bi bila uporaba izolatorja signalov, npr. MAX22344, vendar sem 
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najboljšo možnost videl v čipu ADM2483, ki ima izolator, oddajnik in prejemnik že 
vgrajen. Potreboval sem samo še galvansko ločeno napajanje in namesto da bi v vezje 
vpeljal še en napetostni vir, sem se odločil uporabiti čip, namenjen izolaciji napajanja. 
Zaradi pomanjkanja prostora na tiskanini sem iskal čip z najnižjim ohišjem in za 
najprimernejšega se je izkazal R1SE-0505, ki se je nahajal pod LCD zaslonom. 
 
Izhodni liniji A in B iz ADM2483 sta zaščiteni z TVS (ang. transient voltage 
suppression) diodama, združenima v skupno ohišje z oznako SM712, ki služi kot 
prenapetostna in ESD (ang. Electrostatic discharge) zaščita. Element SM712 je 
namenjen predvsem za RS485 aplikacije. 
4.6 Tiskanina 
Slika 4.10: Tiskanina vezja 
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Slika 4.11: 3D model tiskanine z elementi 
5 Funkcionalnost naprave  
5.1 Postavitev sistema 
Na sliki Slika 5.1 vidimo, kako je naprava umeščena v sistem. Če želimo napravo 
povezati z bobni, uporabimo piezoelektrične senzorje. Vsak senzor pritrdimo na opno 
bobna, tako da nas ne moti. Najboljše se obnese pritrditev na spodnje opno oz. tisto 
opno, po katerem ne udarjamo. Ker nima vsak boben obeh open, ga lahko pritrdimo 
tudi na drugega. V profesionalni rabi, se za pritrditev uporabljajo posebni nosilci, ki 
jih lahko privijačimo na stranico bobna, tako da se še vedno dotikajo opna, a za kratek 
čas se obnese tudi, če jih namestimo z lepilnim trakom. Za pravilno delovanje naprave 
moramo biti seznanjeni s tipom lučmi in njihovim točnim modelom, saj potrebujemo 
razporeditev DMX kanalov za vsako luč in njihov naslov, kjer poslušajo na ukaze. Kar 
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se tiče DMX kanalov, potrebujemo podatkovni list luči, vsi ti kanali so pa zamaknjeni 
za njen naslov, ki ga nastavi uporabnik ob vgradnji.  
 
Slika 5.1: Povezava naprave z bobnom in DMX vesoljem 
V praksi se napravo vgrajuje v že obstoječa DMX vesolja, ali pa se ustvari svojega. 
Če napravo vgrajujemo v obstoječega, moramo imeti celoten seznam zasedenosti 
vesolja. Ponavadi to predstavlja velike probleme, saj so sistemi vgrajeni trajno in 
dokumentacija je slaba ali izgubljena. K težavi pripomorejo še luči različnih 
proizvajalcev in modelov, saj zaporedja kanalov na luči niso standardizirana, temveč 
so poljubna. Ena luč ima lahko torej na prvemu kanalu rdečo barvo, na drugi luči pa 
je ta kanal rezerviran za svetilnost. Zato je včasih bolje, toda velikokrat nemogoče 
ustvariti svoje vesolje, kar pomeni uporabo drugih luči z znanimi naslovi.  
 
Na podatkovnem listu luči na Slika 5.2 LED PAR 64 10 mm black RGB proizvajalca 
Stairville lahko vidimo vse kombinacije nastavitev, ki jih luč omogoča. Prvi trije kanali 
so namenjeni nastavitvi barve, četrti kanal služi za izbiro že nastavljenih barv, peti 
kanal se uporablja za nastavitev hitrosti spreminjanja efektov, šesti kanal za različne 
načine delovanja, sedmi kanal pa je namenjen nastavitvi svetilnosti. 
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Slika 5.2: Primer razporeditve DMX kanalov na Stairville LED PAR 64 10 mm 
black RGB luči [16] 
 
Če bi hoteli uporabiti štiri navedene luči v naši aplikaciji, bi jim nastavili DMX naslove 
0,7,14,21 in jih med sabo povezali, kot je prikazano na sliki. Vidimo lahko, da 
povezava vsake luči z napravo ni potrebna, saj se povežejo med sabo in tako prenašajo 
signal naprej. 
 
5.2 Zaznava udarcev 
Najbolj preprost način zaznave udarca je primerjava izhodne napetosti senzorja s 
pragom zaznave. To lahko dosežemo z analogno digitalnim pretvornikom, toda ker me 
zanima le, če je signal nad ali pod pragom, sem raje uporabil analogni primerjalnik, ki 
je namenjen prav temu. Z uporabo integrirane 6-bitne uporovne verige lahko 
analognemu primerjalniku nastavimo primerjalno napetost. Če ta napetost preseže 
primerjalno, to pomeni, da je udarec zaznan. Ker je primerjalnik zelo hiter, lahko 
napetost senzorja preseže nastavljeno mejo pri enem udarcu večkrat in tako tudi udarec 
zaznamo večkrat. To se ne izkaže kot težava, saj poteka osveževanje luči na 20 ms, 
kar je zadosten čas, da napetost na senzorju izzveni pod nastavljen prag. 
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5.3 Meniji 
5.3.1 Splošno 
Za potrebe naprave sem ustvaril knjižnico, ki omogoča preprosto gradnjo menijev za 
prikaz in urejanje parametrov. Knjižnica omogoča tudi gnezdenje menijev, saj želimo 
parametre, ki se navezujejo na isto stvar, imeti skupaj. S tem v mislih sem naredil meni 
za nastavitve, kjer so zajete vse nastavitve naprave. Tu se nastavlja svetlost zaslona in 
njegov kontrast, shranjuje ter nalaga shranjene nastavitve. Dodal sem še 5 menijev, ki 
se navezujejo na vsak vhodni kanal. Tu lahko spremenimo občutljivost kanala, 
nastavitev ADSR ovojnice, MIDI nastavitve, selektor prožilnega kanala in DMX 
nastavitve. Menijem za kanale sledijo še vsi meniji za statično določanje DMX 
kanalov. Namesto da izpišemo 256 kanalov direktno, sem jih po 16 združil v podmeni 
in jih prikazal ločeno.   
 
Strukturo menijev in njegovih elementov lahko vidimo v spodnjih deklaracijah: 
 
typedef struct { 
    enum VAR_TYPE type; 
    char name[11]; 
    char units [3]; 
    void *variable; 
    char val_str[9]; 
    float val_min; 
    float val_max; 
    void (*getter)(char *dest, uint8_t mode); 
} MENU_ITEM; 
 
 
typedef struct { 
    MENU_ITEM items[MENU_MAX_ITEMS]; 
    uint8_t num_of_items; 
    uint8_t curr_pos; 
    uint8_t curr_window_pos; 
} MENU; 
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5.3.2 Struktura 
V strukturi menija so deklarirane spremenljivke, ki nam pomagajo pri izrisu menija. 
Spremenljivka »curr_pos« sledi trenutnemu izbranemu elementu, spremenljivka 
»curr_window_pos« sledi trenutnemu položaju okna, niz elementov »items« vsebuje 
posamezne strukture s podatki o elementih menija in spremenljivka »num_of_items« 
predstavlja število vseh elementov v nizu »items«. 
 
Za pomik po elementih menija sem naredil funkcijo, ki pomakne kazalec na izbran 
element naprej, in eno, ki ga pomakne nazaj. Če ti funkciji zaznata, da je kazalec 
dosegel zadnji oziroma prvi element, preprečita pomik, saj bi tako dostopali do 
neobstoječih elementov. Vsak pomik izven območja izrisa menija nam ustrezno 
popravi tudi spremenljivko položaja izrisa okna. 
 
5.3.3 Gradnja menija 
Če želimo ustvariti meni, definiramo spremenljivko tipa MENU. Tako lahko za vsak 
meni samo definiramo spremenljivko tega tipa, nato pa moramo samo dodati elemente. 
Za ta namen sem definiral tip elementa MENU_ITEM, ki ga meni pričakuje. 
Sestavljen je iz imena spremenljivke, njenega tipa, enote, kazalca na element, 
maksimalne in minimalne vrednosti spremenljivke ter kazalca na funkcijo, ki se bo 
izvedla pri vsaki interakcijo s spremenljivko. 
 
5.3.4 Načini delovanja 
Meni ima dva načina delovanja. Poimenoval sem jih SCROLL in EDIT. Za premikanje 
po meniju uporabimo način SCROLL – pomični način, če pa želimo urejati izbrani 
podatek, preidemo v EDIT – urejevalni način. 
 
5.3.4.1 Pomični način 
Na začetku izvajanja programa je meni inicializiran v pomični način. To nam omogoča 
premikanje po elementih v izbranem meniju z uporabo knjižničnih funkcij. Te funkcije 
program kliče, ko zazna obrat rotacijskega enkoderja. Trenutno mesto kazalca na 
element v izbranem meniju nam indicira desna puščica, katere obliko lahko 
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spremenimo. Ob kliku na element menijskega tipa preidemo na izbran meni, ob kliku 
na parameter drugih tipov pa na urejevalni način. 
 
5.3.4.2 Urejevalni način 
Do njega pridemo tako, da se s kazalcem premaknemo na parameter, ki ga želimo 
spremeniti, in nanj kliknemo. Izbrani parameter se prikaže na ekranu sam, tako da je v 
eni vrstici njegovo ime in v drugi vrednost ter enota. 
 
Prikaz vrednosti je odvisen od tipa spremenljivke. Spremenljivke celoštevilskega tipa 
in realnoštevilskega tipa (float) le pretvorimo z uporabo vgrajenih funkcij itoa(), ltoa(), 
ftoe(). Pri tem moramo paziti na dolžino generiranega niza, saj imamo na voljo le 8 
mest. 32-bitna spremenljivka jih lahko zavzame tudi do 10, float pa toliko, kakršna je 
natančnost prikaza. To se ne izkaže za problem, saj tipične vrednosti spremenljivk 
segajo od 0 do 255, z izjemami ADSR vrednosti, ki gredo do 5000. Toda če definiramo 
spremenljivko kot enumerator, moramo pri inicializaciji spremenljivki določiti 
funkcijo, ki bo iz vrednosti spremenljivke generirala črkovni niz. Uporabo tega lahko 
vidimo v nastavitvah naprave pri parametru MODE, SAVE, LOAD SAVE, DELETE 
SAVE itd. 
 
Celotno bistvo tega načina je urejanje spremenljivke. Za to uporabimo dani funkciji, 
ki spremenljivko večata ali manjšata ter skrbita, da je spremenljivka vedno v mejah.  
 
Za argument funkcija zahteva kazalec na meni, v katerem bi radi spremenili vrednost 
parametra. Funkcija preveri tip elementa na trenutni poziciji v meniju. Vsakemu tipu 
je prirejena svoja operacija, tako lahko urejam korak povečevanja. 8 in 16-bitne 
celoštevilske spremenljivke povečujem s korakom 1, 32-bitne s korakom 10, 
spremenljivke realnega tipa pa s korakom 0.1. 
 
 
 
5.4 ADSR ovojnica 
ADSR ovojnica opisuje potek signala skozi čas. Uporabljena je predvsem v glasbi, saj 
jo tam najdemo skoraj povsod, npr. v zvočnih efektih, elektronski glasbi, napetostno 
krmiljenih oscilatorjih ter napetostno krmiljenih ojačevalnikih.  
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Izumljena je bila v 30-ih letih prejšnjega stoletja in omogoča boljšo sintezo zvoka. Ko 
npr. pritisnemo klavirsko tipko, kladivce udari po struni. Ta zazveni praktično takoj, 
vendar potrebuje nekaj časa, da izzveni. 
 
To je nekaj, česar dotedanji sintetizatorji niso znali. Zvok je bil precej nenaraven in 
repliciranje instrumentov je bilo nemogoče.  
 
Tako je leta 1938 nastal prvi polifonični sintetizator zvoka, ki je imel prvo ADSR 
ovojnico, in z njeno pomočjo je proizvedel še nikdar slišane zvoke. Prototip je bil izdan 
tik pred drugo svetovno vojno, kar je povzročilo neugodne razmere v proizvodnji. 
Največja ovira je bilo pomanjkanje surovin in sestavnih delov, to pa je privedlo do 
komercialnega neuspeha. V 60-ih letih prejšnjega stoletja je Robert Moog dokončno 
razvil generator ovojnice, ki je v uporabi še danes. [10] 
 
Sestavljena je iz štirih delov, ki jih vidimo na Slika 5.3, in sicer iz vzpona, spusta, 
trajanja in sprostitve. V splošnem deluje tako, da ob pritisku tipke preide stanje 
ovojnice v vzpon (ang. Attack) in vrednost ovojnice se zvišuje, dokler ne pride do 
maksimuma. Takrat preide v stanje spusta (ang. Decay) in vrednost začne padati, 
dokler ne doseže nivoja trajanja (ang. Sustain). Tam vrednost ostane, dokler ne 
spustimo gumba. Nato preide v stanje sprostitve (ang. Release) in začne padati nazaj 
proti 0. 
Slika 5.3: Graf poteka ADSR ovojnice 
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Tu se v moji aplikaciji pojavi težava. Udarca ne moremo obravnavati kot pritisk in 
spust, temveč lahko varno predvidevamo, da je pulz. Tako bi s to metodo zaznali 
udarec in takoj prešli v sprostitev oz. v konec ovojnice.  
 
Zato sem potek svoje ovojnice priredil namenu tako, da preide v stanje vzpona, takoj 
ko je udarec zaznan, dolžino trajanja pa lahko nastavimo s parametrom. Če zaznamo 
nov udarec, še preden ovojnica pride ko konca, se njeno stanje spremeni v vzpon in 
vrednost ponastavi. V moji aplikaciji nam omogoča spreminjanje vrednosti enega 
DMX kanala od začetka udarca pa do konca trajanja ovojnice. 
 
Kot lahko vidimo na Slika 5.4, ima vsaka ADSR ovojnica možnost proženja iz vsakega 
vhodnega kanala. To nam omogoča upravljanje več DMX kanalov z enim vhodom. Če 
podamo konkreten primer: na en boben postavimo senzor in ga vtaknemo v KANAL 
1, nato pa lahko nastavimo eno ADSR ovojnico na rdečo barvo luči, drugo ADSR 
ovojnico, ki jo ravno tako proži KANAL 1, pa nastavimo z drugačnimi parametri na 
modro barvo luči. Tako dosežemo, da se ob udarcu enega bobna barva luči prelije iz 
modre v viola in nato v rdečo. 
 
 
Slika 5.4: Prikaz povezave vhodnih sprožilcev na ADSR ovojnice, vsaka 
ovojnica upravlja z določenim DMX kanalom 
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5.5 Shramba 
Uporabljen procesor ima na voljo 8 kB rezerviranega spomina Flash, ki nam z 
vgrajenim emulatorjem EEPROM-a služi kot shramba za podatke, medtem ko je 
procesor ugasnjen. Temu pravimo NVM (ang. Non-Volatile Memory). Pri DRAM, 
kjer moramo podatke ves čas osveževati, in SRAM pomnilniku se v primeru odsotnosti 
napajanja podatki izbrišejo, vendar v pomnilnikih tipa NVM lahko podatki ostanejo 
tudi brez napajanja. Vgrajeni FLASH pomnilnik je počasnejši in ni trajen ter ima 
omejeno število zapisov.  
 
Naprava je dimenzionirana za 256 DMX kanalov. Kot že omenjeno, nam en kanal 
predstavlja 8-bitno spremenljivko, ki nam v spominu prav tako zavzame 1 bajt oz. vse 
skupaj 256 bajtov. Poleg statičnih DMX kanalov si želim shraniti tudi vse ADSR in 
MIDI parametre za vsak kanal, kontrast in osvetljenost zaslona ter način delovanja 
naprave. Skupaj nam to zavzame 392 bajtov. Glede na večkratnik te velikosti sem 
določil velikost spomina. Za 16 hranilnih mest bi potreboval vsaj 6.272 bajtov 
prostora. Za ta namen bi lahko izbral 8 kB pomnilnik, vendar sem zaradi iste cene in 
morebitne kasnejše nadgradnje izbral 16 kB.  
 
Za te potrebe sem uporabil 24LC128, 128-kilobitni ali 16 kB velik EEPROM, ki ga 
upravljamo z I2C vodilom. Proizvajalec zagotavlja, da zdrži vsaj 1.000.000 zapisov. 
Če predpostavimo, da bobnar shrani en profil na dan, bi potreboval več tisoč let za 
prenehanje delovanja čipa. 
 
Omogoča zapis 64 bajtov velike strani, za katero potrebuje 5 ms. To časovno omejitev 
moramo upoštevati tudi v primeru zapisa enega bajta, saj mora čip še vedno osvežiti 
celotno spominsko stran. Če na I2C vodilo pišemo prehitro, lahko prepiše celotno stran 
oz. izgubimo podatke [10]. Ker v primeru okvare EEPROM preneha delovati, sem 
namensko izbral ohišje DIP8, ki ga lahko brez spajkanja menjamo. 
 
Prvih 8 bajtov sem rezerviral za spominsko tabelo. Vsak bit v njej nam nakazuje, ali 
je določeno mesto v spominu že zasedeno. Trenutno podpira knjižnica 16 mest za 
shrambo, vendar v primeru večjega pomnilnika bi še vedno delovala. Dodatna dobra 
lastnost te metode je lahko brisanje spomina, saj ne potrebujemo izbrisati celega, 
temveč le en bit v tabeli. Tako ob branju vidimo, da je tisto mesto v spominu prosto, 
in onemogočimo branje, čeprav so podatki še vedno v spominu. Na sliki 4.3 vidimo 
poenostavljeno strukturo spomina. S1 v tabeli spomina nam pove, ali se v Sektorju 1 
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nahaja podatek, S2 nakazuje prisotnost podatka v Sektorju 2 itd. Ob zapisu v sektor 
moramo pripadajoči bit v tabeli postaviti, ob izbrisu pa izbrisati.  
 
Slika 5.5 Poenostavljena struktura spomina 
 
Če pogledamo, kateri kos spomina bo najbolj v uporabi, lahko vidimo, da vsakič, ko 
pišemo v katerikoli sektor, pišemo tudi v tabelo, kar nam bistveno poveča obrabo tega 
kosa spomina. Če predvidevamo, da uporabnik shrani enkrat na dan, ga bi moral 
EEPROM preživeti. 
 
To seveda ni ugodno, saj lahko ob okvari tega dela pride do branja slabih oz. 
neveljavnih podatkov. Vendar za lastne potrebe sem se odločil za ta način, ker lahko 
zelo preprosto sledimo shranjenim parametrom. Glede na to, da ima ta čip nastavljiv 
naslov na I2C vodilu, jih lahko skupaj povežemo 8 in tako dosežemo osemkratno 
velikost pomnilnika, torej velikost 1 Mbit oz. 128 kB. 
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6 Ocena delovanja 
Napravo lahko ocenimo z meritvami, vendar tako ne bomo dobili prave ocene, saj 
je izdelana predvsem v umetniške namene. Eden izmed parametrov, ki je fiksen 
in merljiv, je odzivnost zaznave udarca oz. koliko časa mine med zaznavo udarca 
in odzivom naprave, ki je prikazan na Slika 6.1. Meril sem od točke zaznave, ki 
je podana z nastavljivim parametrom. Pri tem testu je bila nastavljena na 680 mV, 
kamor sem tudi postavil kazalec. Druga točka je tam, kjer se drugi signal na 
osciloskopu postavi na logično »1« oz. 5 V. Kot lahko razberemo iz meritev z 
osciloskopom, znaša odziv 14.4 μs in je zanemarljiv v primerjavi z 20 ms, ki jih 
potrebuje DMX512 za osvežitev. 
  
Slika 6.1: Prikaz odziva na udarec. 
 
Zaradi prisotnega virusa SARS-CoV2, ki mi je onemogočil organizacijo in 
obiskovanje glasbenih prireditev, nisem mogel naprave testirati v pravem 
koncertnem okolju. V njem se nahaja še veliko motilcev, ki bi jih naprava lahko 
zaznala kot udarec po opni bobna. Med njimi so nahajajo nestabilnost odra, saj se 
vsak korak po odru pozna tudi na opni bobna. Drugi problem je v lastni frekvenci 
bobna, ki se v frekvenčnem prostoru prekriva z nekaterimi instrumenti, npr. bas 
kitaro. Naprava je bila testirana v najboljšem približku koncertnega okolja – 
vadnici med igranjem glasbene skupine z vsemi instrumenti. 
Ker sta bobna na istem nosilcu, lahko pričakujemo, da bo udarec po eni opni 
zaznan tudi na drugi. Vendar se sistem lahko dokaj enostavno nastavi tako, da 
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presluhi med bobni in drugi motilci ne vplivajo na delovanje naprave. Na Slika 
6.2 vidimo močan korak v bližini bobna na trdnih tleh, prekritih z laminatom. Kot 
vidimo, s korakom spodbudimo nihanje opne, ki ga lahko opazimo na sliki. V tem 
primeru, kjer je maksimalna vrednost signala 36 mV, bi nivo zaznave nastavili 
višje. Na ta način tudi onemogočimo presluhe med bobni. 
 
Slika 6.2: Presluh koraka zraven bobna 
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7 Zaključek 
Pri izdelavi naprave sem se osredotočil predvsem na njeno večnamenskost. 
Implementiral sem veliko parametrov, ki nam omogočajo uporabo v skoraj vseh žanrih 
glasbe, vendar smo še vedno omejeni z dinamičnostjo igranja. Če nastavimo počasno 
ugašanje luči, bodo ob hitrem igranju večino časa prižgane, pri hitrem ugašanju in 
počasnem igranju pa bodo večino časa ugasnjene. Z uporabo ADSR ovojnice lahko ta 
efekt ublažimo, vendar tudi ta ima svoje meje. Sistem ni mišljen kot samostojna 
kontrola razsvetljave in še vedno potrebujemo druge luči, ki osvetljujejo oder, razen 
če nas tema ne moti. 
 
Za te namene bi nam prišlo v poštev nekaj nadgradenj, kot je npr. stikalo, ki bi vžigalo 
ali ugašalo luči. Ker bobnarji uporabljajo za igranje vse ude, najbolj pa roke, bi to 
stikalo izvedel v obliki pedala, na katerega bi bobnar lahko stopil in naprava bi ugasnila 
ali vžgala vse luči do zaznanega udarca.  
 
Glede na to, da ima naprava 16 možnih mest za shrambo, bi lahko še eno stikalo v 
izvedbi pedala kontroliralo izbrani profil. V nastavitvah bi lahko izbral med dvema 
spominskima mestoma, med katerima bi naprava preklapljala ob pritisku pedala. 
  
Napravo priklopimo namesto glavne konzole za upravljanje z lučmi. Tu se pojavi še 
eno vprašanje, in sicer kako s to napravo kontrolirati le z določenimi lučmi. V našem 
primeru bi morali luči razdeliti v dve DMX vesolji. Enega bi upravljali z mojo napravo, 
drugega bi pa upravljal lučkar s pomočjo glavne konzole. To bi zahtevalo prevezave 
med lučmi in predstavljalo veliko dela. Rešitev vidim z implementacijo še ene DMX 
komunikacije na vezju, ki bi se priklopila na glavno konzolo in brala njena sporočila. 
Ko bi prebral vse, bi spremenil uporabljene DMX kanale, druge bi pa le preposlal 
naprej. To bi služilo tudi kot razbremenitev RS485 linije do tiste točke, napravo bi pa 
lahko priklopil kjerkoli v verigi luči. 
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